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Beschreibung 



Verfahren zum Betreiben eines Verbrenniangsmotors/ Kraftstoff- 
system und ein Volumenstromregelventil 

Die Erfindiang betrifft ein Verfahren zxm. Betreiben eines 
Verbrennungsmotors mit einem Kraf tstof fdruckspeicher = Die Er- 
findung betrifft weiterhin ein Kraftstoff system fxlr einen 
Verbrennxangsmotor mit einem Kraf tstof fdruckspeicher, sowie 
ein Volxomenstromregelventil zum Einsatz in einem Kraftstoff- 
system. 

Bei Verbrennungsmotoren wird Kraftstoff mittels einer Kraft- 
stoffpumpe aus einem Tank zum Vorlauf einer nachgeschalteten 
Hochdruckpxompe gefardert. Die Hochdruckpiimpe wird in der Re- 
gel durch den Verbrennungsmotor angetrieben und fordert den 
Kraftstoff in einen Kraf tstof fdruckspeicher (Kraf tstof frail) . 
Die Hochdruckpumpe selbst ist nicht geregelt xind befSrdert 
den an ihrem Einlassanschluss zur Verftlgung gestellten Kraft- 
stoff in den Kraf tstof fdruckspeicher . 

Um der Hochdruckpxompe eine definierte Kraftstof fmenge zur 
VerfUgung zu stellen, ist zwischen der Kraf tstof fpumpe und 
der Hochdruckpxompe ein Volumenstromregelventil vorgesehen, 
dass durch eine Steuereinheit angesteuert wird. Abhangig von 
einem in einer Ventilspule des Volumenstromregelventils flie- 
lienden Strom wird der Kraf tstof fdurchfluss durch das Volumen- 
stromregelventil eingestellt. tJber die der Hochdruckpumpe zur 
Verftlgiing gestellte Kraftstof fmenge kann der Druck in den 
Kraf tstof fdruckspeicher eingestellt werden. 

Das Vol\amenstromregelventil hat in der Regel einen Leckfluss 
im unbestromten Zustand. Dies kann zu einem unerwtinschten 
Kraftstoffdruckanstieg im Kraftstof fdruckspeicher ftihren, 
wenn die Einspritzmengen sehr klein sind Oder z. B. bei 
Schubabschaltung kein Kraftstoff eingespritzt wird. 



Eine Vermeidung des Leckflusses im unbestromten Zustand des 
Volinaenstromregelventils ist aufgrund der Bauweise nur auf- 
wendig realisierbar und zudem in bestinmiten Fallen \iner- 
wtinscht, wenn ein Notlauf des Verbrennungsmotors im Falle ei- 
nes Ausfalls des Volumenstromregelventils bzw. der Steuerein- 
heit auftritt. 

tJblicherweise ist an dem Kraf tstof fdruckspeicher ein Regula- 
torventil vorgesehen, mit dem der Druck in dem Kraftstoff- 
druckspeicher abhangig von einem Stellstrom geregelt wird. 
Das Regulatorventil wird aktiv tiber den Stellstrom angesteu- 
ert, so dass abhSngig von dem Stellstrom und abhangig von ei- 
nem Kraftstofffluss durch das Regulatorventil der Druck in 
dem Kraf tstof fdruckspeicher eingestellt wird. Der Kraftstoff- 
fluss muss einen Grenzwert tlbersteigen, so dass das Regula- 
torventil in einem linearen Bereich betrieben werden kann. 
Dieser zusStzliche Kraftstofffluss durch das Regulatorventil 
muss von der Hochdruckpumpe gefOrdert werden, urn das Regula- 
torventil im linearen Bereich betreiben zu kOnnen. Bei der 
Dimension! erung der Hochdruckpumpe erfordert dies, dass die 
Hochdruckpumpe das Regulatorventil mit dem Mindestdurchf luss 
versorgt, und dartiber hinaus die zum Druckaufbau bzw. zum 
Halten des Kraf tstof fdruckes in dem Kraftstof fdruckspeicher 
benStigte Menge zur VerfUgung stellt. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahreh und 
ein Kraftstoffsystem zur Verfiigung zu stellen, mit dem ein 
Verbrennungsmotor effizienter betrieben werden kann und wobei 
insbesondere die Kraftstof fmenge, die die Hochdruckpumpe im 
laufenden Betrieb in den Kraftstof fdruckspeicher pumpen muss, 
reduziert ist. 

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren nach Anspruch 1 und 
das Kraftstoffsystem nach Anspruch 7 gelSst. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in 
den abhangigen Ansprtichen angegeben. 



GemSB einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindiing ist ein 
Verfahren ztim Betreiben eines Verbreimungsmotors vorgesehen. 
In einem Kraf tstof fdruckspeicher wird eine Kraf tstof fmenge 
mit einem Solldruck zum Einspritzen in einen Verbrennungsraum 
zur VerfQgung gestellt. Der Druck in dem Kraf tstof fdruckspei- 
cher wird iiber eine Hochdruckpumpe erzeugt. Die Hochdruckpiiia- 
pe wird tiber ein Volumenstromregelventil mit einem Kraft- 
stofffluss versorgt. In einer ersten Betriebsart wird der 
Druck in dem Kraftstof fdruckspeicher auf den Solldruck gere- 
gelt, indem der Kraftstof ffluss des an die Hochdruckpiompe ge- 
lieferten Kraftstoffes abhSngig von der einzuspritzenden 
Kraftstoffmenge und dem Solldruck eingestellt wird. In einer 
zweiten Betriebsart wird der Druck in dem Kraftstof fdruck- 
speicher auf den Solldruck geregelt, indem bei einem vorgege- 
benen Kraf tstof ffluss der Druck in dem Kraf tstof fdruckspei- 
cher durch ein Ablassen von Kraftstoff aus dem Hochdruckspei- 
cher auf den Solldruck eingestellt wird. 

Ublicherweise wird der Solldruck in dem Kraftstof fdruckspei- 
cher eingestellt, indem ein Volumenstromregelventil einen 
Kraftstofffluss zur VerfUgung stellt, der um mindestens vxa 
einen bestimmten Betrag tiber der einzuspritzenden Kraftstoff- 
menge liegt. Dies dient dazu, um ein Regulatorventil Uber das 
Kraftstoff von dem Kraf tstof fdruckspeicher in den Nieder- 
druckkreis abgefiihrt wird, in einem linearen Bereich zu 
betreiben. Das Regulatorventil wird von einer SteuergroBe so 
angesteuert, dass sich bei einem bestimmten Durchfluss ein 
Druck in dem Kraftstof fdruckspeicher einstellt. Der Kraft- 
stoff wird in den Niederdruckkreis des Kraf tstof fssystems ab- 
gelassen. Dies hat zur Folge, dass die Hochdruckpvmpe tiber 
eine Mindestmenge an Kraftstoff in den Kraf tstof fdruckspei- 
cher pumpen muss, damit Uber das Regulatorventil dort der 
Druck auf den Solldruck eingestellt werden kann. Dies erf or- 
der t eine Hochdruckpumpe, die so dimensioniert ist, um eine 
ausreichende F5rderleistung zu gewShrleisten. 



Weiterhin ist, durch die technische Bauweise des Volumen- 
stromregelventils bedingt, der Kraf tstof f f luss, der der Hoch- 
druckpmtipe zur VerfUgung gestellt wird, nicht vollstSndig ab- 
zustellen, bzw. auf beliebig kleine Werte einzustellen, da 
das Vo lumens tromrege 1 vent il einen standigen Leckfluss durch- 
lasst. Dies ist insbesondere bei Betriebszustanden mit gerin- 
gen oder gar keinen Einspritzmengen, z. B. bei einer Schubab- 
schaltiing, problematisch, da der Druck in dem Kraftstoff- 
druckspeicher bei gesperrten Regulatorventil stetig ansteigt. 

Urn diese Nachteile zu vermeiden, sind erf indungsgemaB zwei 
Betriebszustande vorgesehen: In einer ersten Betriebsart wird 
der Druck in dem Kraf tstof fdruckspeicher auf den Solldruck 
geregelt. Dies erfolgt indem der Solldruck lediglich dadurch 
eingestellt wird, dass der Hochdruckpumpe die durch die Ein- 
spritzventile einzuspritzende Kraftstof fmenge zur Verftlgung 
gestellt wird. Dadurch, dass die zugeftlhrte Kraf tstof fmenge 
eingestellt wird, kann der Druck in dem Kraf tstof fdruckspei- 
cher reguliert werden. wahrenddessen ist das Regulatorventil 
vollstandig gesperrt und ein geregeltes AbflieAen von Kraft- 
stoff aus dem Kraf tstof fdruckspeicher in den Niederdruckkreis 
findet nicht statt. Somit kann in der ersten Betriebsart die 
Steuerung der einzuspritzenden Kraftstof fmenge und dem Soll- 
druck lediglich durch die Regelung des Kraf tstof fflusses 
durch das Vo lumens t romregel vent il durchgefiihrt werden. 

Eine zweite Betriebsart betrifft den Betrieb des Verbren- 
nungsmotors bei Schubabschaltung, im Notlauf oder bei sehr 
geringen Einspritzmengen, wie z. B. im Leerlauf . In diesem 
Fall wird das Volumenstromregelventil nicht angesteuert, so 
dass die Hochdruckpumpe lediglich den Leckfluss durch das Vo- 
liamenstromregelventil in den Kraf tstof fdruckspeicher fardert. 
Ist die aufgrund des Leckflusses zugeftlhrte Kraf tstof fmenge 
gr5J5er als die einzuspritzende Kraf tstof fmenge, so steigt der 
Druck in dem Kraf tstof fdruckspeicher ilber den Solldruck an. 
Der Druck in dem Kraf tstof fdruckspeicher wird dann durch Ab- 
lassen von Kraftstoff aus dem Kraftstof fdruckspeicher vorge- 



nonuaen. Eine Druckregelung mit Hilfe des Regulatorventils auf 
den Solldruck ist bei sehr geringen Einspritzmengen auch mbg- 
lich, wenn das Regulatorventil, durch das Kraftstoff aus dem 
Kraftstoffdruckspeicher abgelassen wird, nicht in einem line- 
aren Bereich betrieben wird. Dadurch ist es bei einer solchen 
Druckregelung nicht notwendig, tiber die Hochdruckpumpe einen 
Mindestkraftstofffluss zur Verfiigung zu stellen. 

Die zweite Betriebesart wird eingenommen, wenn der benOtigte 
Kraftstofffluss in den Kraftstoffdruckspeicher den ersten 
Kraftstofffluss unterschreitet und/oder die erste Betriebsart 
wird eingenommen, wenn der benStigte Kraftstofffluss einen 
zweiten Kraftstofffluss tiberschreitet . Vorzugsweise ist dabei 
der erste Kraftstofffluss kleiner als der zweite Kraftstoff- 
fluss, so dass durch eine so gebildete Hysterese ein Schwin- 
gen zwischen der ersten Betriebsart und der zweiten Betriebs- 
art vermieden werden kann, wenn der einzuspritzende Kraft- 
stofffluss in einem Grenzbereich liegt. 

Gemafi einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung ist 
ein Kraftstoff system ftir einen Verbrennungsmotor mit einem 
Kraftstoffdruckspeicher vorgesehen, vim eine einzuspritzende 
Kraftstoffmenge mit einem Solldruck zur Verftlgung zu stellen. 
Das Kraftstoffsystem weist eine Hochdruckpvimpe auf, vm Druck 
im Kraftstoffdruckspeicher zu erzeugen. Es weist weiterhin 
ein Volumenstromregelventil auf, urn die Hochdruckpumpe mit 
einem einstellbaren Kraftstofffluss zu versorgen. Ober ein 
Regulatorventil wird Kraftstoff aus dem Kraftstoffdruckspei- 
cher abgeftihrt. Es ist eine Regeleinheit vorgesehen, die mit 
dem Volumenstromregelventil verbunden ist, um in einer ersten 
Betriebsart den Druck in dem Kraftstoffdruckspeicher durch 
die H6he des Kraftstoff flusses des an die Hochdruckp\ampe ge- 
lieferten Kraftstoffes abhSngig von der einzuspritzenden 
Kraftstoffmenge und dem Solldruck einzustellen. Die Regelein- 
heit ist weiterhin mit dem Regulatorventil verbunden, um in 
einer ersten Betriebsart das Regulatorventil zu sperren und 
in einer zweiten Betriebsart den Druck in dem Kraftstoff- 



druckspeicher tlber ein Abfiihren des Kraftstoffes aus dem 
Kraftstoffdruckspeicher auf den Solldruck zu regeln. 



Auf diese Weise kann ein Kraftstoff system zur Verftigvmg ge- 
stellt werden, das in zwei Betriebsarteh betrieben werden 
kann. Die erste Betriebsart betrifft den Betrieb des Verbren- 
nungsmotors unter Last, wobei der Solldruck in dem Kraft- ' 
stoffdruckspeicher tiber eine Steuerung des Volxomenstromregel- 
ventils eingestellt wird. Iia statischen Zustand entspricht 
der Kraftstofffluss durch das Voliamenstromregelventil bei 
gleichbleibender Last der jeweils einzuspritzenden Kraft- 
stoffmenge, so dass der Druck in dem Kraftstoffdruckspeicher 
beibehalten wird. In der zweiten Betriebsart wird die Hoch- 
druckpumpe im Wesentlichen mit dem Leckagefluss durch das Vo- 
lumenstromregelventil versorgt. Dabei ist der tlbliche Lecka- 
gefluss grdfier als die in der zweiten Betriebsart einzusprit- 
zende Kraf tstof fmenge . Uber eine Druckregelung wird nun der 
Oberschtissige Kraftstoff aus dem Kraftstoffdruckspeicher tiber 
das Regulatorventil abgeftihrt. Das Regulatorventil ist dabei 
so eingestellt, dass der gewUnschte Solldruck abhSngig von 
dem Kraftstofffluss der abzufiihrenden Kraf tstof fmenge und ab- 
hangig von einem Stellstrom in definierter Weise abhangt. 

Das Regulatorventil ist vorzugsweise so gestaltet, dass es in 
der zweiten Betriebsart den tiberschUssigen Kraftstoff aus dem 
Kraftstoffdruckspeicher in eine Kraf tstof f lei tung abfUhrt, 
die das Volumenstromregelventil mit einer Niederdruckpxampe 
verbindet. Vorzugsweise weist die Regeleinheit eine Umschalt- 
einheit auf, urn zwischen der ersten Betriebsart und der zwei- 
ten Betriebsart umzuschalten. Die Umschalteinheit schaltet in 
die zweite Betriebsart, wenn der Kraftstofffluss durch das 
Volximenstromregelventil einen ersten Kraftstofffluss \anter- 
schreitet und/oder in die erste Betriebsart, wenn der Kraft- 
stofffluss durch das Volumenstromregelventil einen zweiten 
Kraftstofffluss tlberschreitet . Dabei ist der erste Kraft- 
stofffluss vorzugsweise geringer als der zweite Kraftstoff- 
fluss. Auf diese Weise kann vermieden werden, dass ein 



Schwingen zwischen der ersten und der zweiten Betriebsart 
auftritt. 

Bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung warden im folgen- 
den anhand der beigefUgten Zeichnungen nSher erlSutert. Es 
zeigen; 

Figur 1 ein Blockschaltbild eines erf indiingsgemaBen Kraft- • 
stof f systems ; 

Figur 2 ein Diagramm zur Veranschaulichung der Abhangigkeit 
des Durchflusses des Volumenstromregelventils von dem ange- 
legten Steuerstrom und zur Verdeutlichung von Bauteilparame- 
tern; 

Figur 3 ein Ansteuerdiagramm fUr das Regulatorventil far den 
Druck im Kraftstof fdruckspeicher abhangig von dem Durchfluss 
des Regulators und den an dem Regulator anliegenden Steuer- 
strom; 

Figur 4 ein Diagramm zur Darstelliang der Abhangigkeit des 
Durchflusses durch das Volumenstromregelventil in Abhangig- 
keit von der Motordrehzahl und der eingespritzten Kraftstoff- 
masse; 

Figur 5 einen Ausschnitt aus der Regeleinheit zvaa. Schalten 
zwischen dem ersten und dem zweiten Betriebszustand. 

In Figur 1 ist ein Kraftstof feinspritzsystem eines Verbren- 
nungsmotors, insbesondere eines Dieselmotors dargestellt. Das 
Kraftstoffeinspritzsystem weist einen Kraftstof fbehalter 1 
auf, aus dem Kraftstoff tlber eine Niederdruckpvimpe 2 und tiber 
eine ZufUhrleitung 4 einem Volumenstromregelventil 3 zuge- 
fUhrt wird. Um Beschadigungen der ZufUhrleitung 4 zu vermei- 
den, ist ein Oberdruckventil 5 vorgesehen, das bei einem zu 
groflen Kraftstof fdruck in der Zuftihrleitung 4, Kraftstoff in 
den Kraftstof fbehalter 1 abfUhrt. 

Das Volumenstromregelventil 3 ist unmittelbar an einem Ein- 
lass einer Hochdruckpumpe 6 angeordnet, die den an einem Aus- 
gang des Voliamenstromregelventil 3 bereitgestellten Kraft- 
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stof f mit einem eingestellten Kraf tstof f f luss in einen Kraft- 
stof fdruckbehaiter 7 befdrdert. Die Hochdruckpumpe 6 ist mit 
dem Verbrennungsmotor gekoppelt, so dass die Hochdruckpumpe 6 
von dem Verbrenniingsmotor angetrieben wird. Die Hochdruckpum- 
pe 6 ist in der Lage, den Kraftstoff in den Kraf tstof fdruck- 
speicher 7 unter Aufbringung eines hohen Forderdruckes zu 
bringen . 

Der Kraftstoffdruckspeicher 7 ist mit Einspritzventilen 8 
verbunden, die gesteuert durch eine Regelungseinheit 9 Kraft- 
stoff in Verbrennungsraiame des Verbrennungsmotors einsprit- 
zen. Die Regelungseinheit 9 regelt dabei die Zeitdauer, wah- 
rend der jedes einzelne Einspritzventils 8 geOffnet ist, so 
dass der in dem Kraftstoffdruckspeicher 7 unter Druck stehen- 
de Kraftstoff in den Verbrennungsraiam eingespritzt wird. 

Die Regelungseinheit 9 steuert das Volumenstromregelventil 3, 
sowie ein Regulatorventil 10 mit Steuersignalen an. Je nach 
Drehzahl und Last des anzutreibenden Verbrennungsmotors soil 
in dem Kraftstoffdruckspeicher 7 ein Solldruck vorherrschen, 
der mittels eines mit der Regelungseinheit 9 verbundenen 
Drucksensors 11 iiberprtift wird. Der Druck in dem Kraftstoff- 
druckspeicher 7 wird mit Hilfe des Volumenstromregelventils 3 
und des Regulatorventils 10 geregelt. Der tlber das Regulator- 
ventil 10 abgefUhrte Kraftstoff wird in die Zuftihrleitung 4 
zwischen Niederdruckpumpe 2 und Volumenstromregelventil 3 ge- 
leitet . 

Zum Einstellen des Druckes in dem Kraftstoffdruckspeicher 7 
liefert das Volumenstromregelventil 3 einen Kraf tstof ff luss 
an die Hochdruckpiimpe 6, der grSBer ist, als durch die Ein- 
spritzventile 8 in die VerbrennungsrSume eingespritzt wird. 
Damit der Druck in dem Kraftstoffdruckspeicher 7 nicht tiber 
den Solldruck ansteigt, wird das Regulatorventil 10 mit einem 
Stellstrom von der Reglungseinheit 9 so geOffnet, dass die zu 
viel gef6rderte Kraf tstof fmenge wieder in die ZufUhrleitung 4 
abgeftihrt wird. 
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Damit tiber das Regulatorventil 10 der Druck in dem Kraft- 
stof fdruckspeicher 7 mSglichst genau eingestellt werden kaim, 
ist ein Mindestfluss durch das Regulatorventil notwendig. 



In Figur 3 ist die Kennlinie fur das Regulatorventil 10 dar- 

fluss Qmin durch den Regulator der Druck Praii in dem Kraft- 
stof fdruckspeicher 7 im Wesentlichen durch den Stellstrom von 
der Regelungseinheit 9 eingestellt werden kann. Ist der 
Kraftstoff fluss Q durch das Regulatorventil 10 geringer als 
der Mindestkraftstoff fluss Qnun hangt der Druck Praii in dem 
Kraftstoffdruckspeicher 7 starker von dem Kraftstoff fluss Q 
durch das Regulatorventil 10 und deutlich weniger von dem 
15 Stellstrom Ir&g, der von der Regelungseinrichtung 9 bereitge- 
stellt wird/ ab. 

Um das Regulatorventil 10 in dem linearen Bereich. betreiben 
zu kSnnen^ ist es daher tiblicherweise notwendig, dass die 
20 Hochdruckpiampe 6 einen Kraftstoff fluss in den Kraftstoff- 
druckspeicher 7 liefert, der tlber den Kraftstoff fluss der 
einzuspritzenden Kraf tstof fmenge mindestens um den Mindest- 
kraftstoff fluss des Regulatorventils 10 tlbersteigt. Dies er- 
fordert eine entsprechende Dimensionierung der Hochdruckpumpe 
6, die in der Lage sein muss, die dadurch vorgegebene Kraft- 
stof fmenge zu fordern. 

Das Volumenstromregelventil 3 wird tiber einen Stellstrom von 
der Regelungseinheit 9 angesteuert, so dass durch die GroBe 

30 des Stellstromes der Fluss des Kraftstoffes eingestellt wer- 
den kann. Das Volimenstromregelventil 3 hat in der Regel ei- 
nen Leckfluss im unbestromten Zustand. Dies ftihrt zu einem 
unerwUnschten Kraf tstof fdruckanstieg, bei Betriebszustanden 
mit extrem kleinen bzw. keinen Einspritzmengen, z, B. bei ei- 

35 nem Notlaufbetrieb bzw. bei Schubabschaltung. 
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In Figur 2 ist eine obere \md eine untere Grenze von Kennli- 
nien von iiu Wesentlichen baugleichen Voliomenstromregelventi- 
len dargestellt . Man erkennt, dass in Bereichen zwischen 0 
bis 0,6 A, das Voluiaenstromregelventil in der Regel nicht 
vollstandig schlielit und somit ein Leckfluss tiber die Hoch- 
druckpumpe 6 in den Kraf tstof f druckspeicher 7 gelangt. Wird 
weniger Kraftstoff in die 

durch diesen Leckfluss zur Verfugung gestellt wird, steigt 
der Druck in dem Kraf tstof f druckspeicher 7 an. Da der Min- 
destkraf tstof ffluss ftlr das Regulatorventil 10 nicht gegeben 
ist, hangt der sich in dem Kraftstof fdruckspeicher 7 einstel 
lende Druck von der zuviel zugefUhrten Kraf tstof fmenge und 
dem eingestellten Stellstrom ab. 

In Figur 4 ist der Kraf tstof ffluss durch das Volumenstromre- 
gelventil in AbhSngigkeit von der Motordrehzahl und der ein- 
gespritzten Kraftstof fmenge Qi„j dargestellt. 

Zum Betrieb eines Verbrennungsmotors mit einem solchen Kraft 
stof fsystem wird nun erf indungsgemSB vorgeschlagen, dass die 
Regelungseinheit 9 das Voliamenstromregelventil 3 und das Re- 
gulatorventil 10 gemafi zwei Betriebsarten ansteuert. Die ers 
te Betriebsart ist dadurch definiert, dass der Kraftstoff- 
fluss, der durch das Volvimenstromregelventil 3 tiber die Hoch 
druckpumpe 6 in den Kraf tstof fdruckspeicher 7 befordert wer- 
den kann, im Wesentlichen der einzuspritzenden Kraftstof fmen 
ge entspricht. In diesem Fall wird das Regulatorventil 10 
nicht angesteuert, und es bleibt damit geschlossen. Der Soil 
druck in dem Kraftstof fdruckspeicher 7 wird somit durch die 
Steuerung des Kraf tstof fflusses durch das Volumenstromregel- 
ventil 3 erreicht. Im stabilen Betrieb wird daher der Kraft- 
stof ffluss, der dem Kraftstof fdruckspeicher 7 zugeftihrt wird 
im Wesentlichen der eingespritzten Kraftstof fmenge entspre- 
chen. 

Die zweite Betriebsart wird angenommen, wenn der Mindest- 
fluss, der aufgrund von Leckage durch das Volumenstromregel- 
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ventil 3 flieBt, grSBer ist als die einzuspritzende' Kraft- 
stoffmenge. Dies ist insbesondere bei einer Schubabschaltiing 
der Fall, wenn kein Kraftstoff durch die Einspritzventile 8 
in die Verbrennungsraume eingespritzt wird. Dies kann jedoch 
auch bei einem Notlaufbetrieb bzw. im Leerlauf der Fall sein, 
je nach dem, wie grofi der Leckfluss des Volijmenstromregelven- 
tils im unbestromten bzw. im schwach anges teuerten Z-ustand 
ist. In diesem Fall wtirde der Druck in dem Kraf tstof fdruck- 
speicher 7 bei einem geschlossenen Regulatorventil kontinu- 
ierlich ansteigen und wSre daher tiber die StellgrOfie ftlr das 
Voliamenstromregelventil 3 nicht mehr von der Regelungseinheit 
9 zu regeln. Aus diesem Griinde sieht die zweite Betriebsart 
vor, dass der Druck in dem Kraftstof fdruckspeicher 7 Uber das 
Regulatorventil 10 eingestellt wird. Das Regulatorventil 10 
wird dabei im nicht linearen Bereich betrieben. Den von der 
Regelvmgseinheit 9 bereitgestellt Stellstrom ist an den line- 
aren Verlauf der KenngrOBen des Regulatorventils angepasst. 
Auf diese Weise wird der Druck im Kraftstof fdruckspeicher 7 
im Wesentlichen durch die von dem Volumenstromregelventil 3 
aufgrund der Leakage zuviel bef6rderte Kraf tstof fmenge sowie 
den Stellstrom aus der Regelungseinheit 9 bestimmt. 

Die Unterscheidung in zwei Betriebsarten fiir das Kraftstoff- 
system hat zvm einen den Vorteil, dass die Hochdruckpumpe 
kleiner dimensioniert werden kann, da das Regulatorventil 
nicht im Normalbetrieb, d. h. in der ersten Betriebsart, mit 
dem Mindestkraf tstof ffluss versorgt werden muss. Z\xtti anderen 
kann das Regulatorventil eine geringere mechanische RegelgUte 
aufweisen, da diese Bauteil nur als Zusatzleckage betrieben 
wird. Zusatzlich kann das Antriebsmoment erheblich, vor allem 
im leerlaufnahen Bereich, reduziert werden, da die Vorsteue- 
rung des Regulatorventils mit dem Mindestkraftstof ffluss 
nicht notwendig ist. 

Die erste Betriebsart wird eingenommen, wenn der benOtigte 
Kraf tstof ffluss, d. h. die einzuspritzende Kraf tstof fmenge 
einen ersten Kraftstof ffluss tlbersteigt und die zweite Be- 
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triebsart wird angenommen, wenn der benStigte Kraf tstof f f luss 
einen zweiten Kraf tstof ff luss unterschreitet . Damit im Grenz- 
bereich kein schwingender Wechsel zwischen der ersten und der 
zweiten Betriebsart auftritt, ist der erste Kraftstof f f luss 
groBer als der zweite Kraftstof ff luss. 

In Figur 5 ist eine mogliche Umschalteinheit 12 dargestellt, 
die in der Regelungseinheit 9 vorgesehen sein kann und dazu 
dient, beim Umschalten, zwischen der ersten und der zweiten 
Betriebsart eine Hysterese vorzusehen. Der Schaltung werden 
Werte far einen ersten Kraf tstof ffluss Qi und einen zweiten 
Kraf tstof ff luss Qz zur VerfUgiang gestellt. Der Kraf tstof f- 
fluss durch das Volumenstromregelventil 3 entspricht dem mo- 
mentanen Kraftstof ffluss Q. 

Es ist eine erste Vergleichereinheit 20 vorgesehen, die den 
momentanen Kraftstof ffluss Q mit dem zweiten Kraf tstof ffluss 
Q2 vergleicht und eine logische „1' ausgibt, sobald der mo- 
mentane Kraf tstof ff luss Q kleiner ist als der zweite Kraft- 
stof ffluss Qa. 

In einer zweiten Vergleichereinrichtung 21 wird der momentane 
Kraftstofffluss Q mit dem ersten Kraf tstof ffluss Qi vergli- 
chen und eine logische „1' ausgegeben, wenn der momentane 
Kraftstofffluss Q den ersten Kraftstofffluss Qi tiberschrei- 
tet. Der Ausgang der ersten Vergleichereinrichtung 20 ist mit 
einem Setzeingang eines Flip-Flops 22 verbunden. Weiterhin 
ist der Ausgang der ersten Vergleichereinrichtung 20 iiber ei- 
nen Inverter 23 mit einem Eingang eines Und-Gatters 24 ver- 
bunden. Ein Ausgang der zweiten Vergleichereinrichtung 21 ist 
mit einem weiteren Eingang des Und-Gatters 24 verbunden. Ein 
Ausgang des Und-Gatters 24 ist mit einem Rticksetzeingang des 
Flip-Flops 22 verbunden. Auf diese Weise kann am nicht inver- 
tierenden Ausgang des Flip-Flops 22 der jeweilige Betriebsmo- 
dus abgefragt werden. Dabei entspricht eine logische ,,0* dem 
ersten Betriebsmodus und eine logische ,,1^ dem zweiten Be- 
triebsmodus . 
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Um die Schwelle zu ermitteln, bei der in der ersten und zwei- 
ten Betriebsart uungeschaltet werden soil, ist es notwendig, 
den Mindestkraftstofffluss, d. h. der Leckfluss durch das Vo- 
Itimenstromregelventil zu ermitteln. Der Mindestkraftstoff- 
fluss kann im Schijbbetrieb, d. h. es erfolgt keine Einsprit-- 
zung in die Verbrennungsraume, ermittelt warden = Dazu wird im 
Schubbetrieb der Druck im Kraf tstof fdruckspeicher kurz abge- 
senkt und der Solldruck anschlieBend wieder erhdht, damit 
kein Kraf tstof ffluss durch das Regulatorventil erfolgt. 

Aus dem Anstieg des Druckes Praii(t) im Kraf tstof fdruckspei- 
cher kann Qmin errechnet werden. 

^«-' = p-4irr *"'raa+ TT^TT * J (S^ - Qpcy -Qijdt, 

wobei p der Kompressibilitat des Kraf tstof fes, mraii der Masse 
des Kraftstoffes, Vraii dem Volumen des Kraf tstof fdruckspei- 
chers, p der Dichte des Krafts toffes; Qpcv dem Durchfluss 
durch das Regulatorventil \and Qmj dem Durchfluss durch die 
Einspritzventile entspricht. 

Der ermittelte Mindestkraftstofffluss Qmin entspricht dann der 
Leckage durch das Volumenstromregelventil . Steigt der Kraft- 
stoffdruck im Kraf tstof fdruckspeicher wShrend der Zeit T um 
Ap an, so ergibt sich ftir den Schubbetrieb und fiir ein ge- 
schlossenes Regulatorventil folgende Formel: 



Die Adaption kann z. B. folgendermaflen bei einem Solldruck 
von 50 bar im Schubbetrieb durchgefUhrt werden: 

Zunachst wurde der Druck im Kraf tstof fdruckspeicher auf einen 
ersten Druck von 40 bar durch die Vorgabe des Solldrucks des 
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Druckreglers auf 40 bar abgesenkt. AnschlieBend wird der 
Solldruck far das Regulatorventil auf einen zweiten Druck von 
120 bar vorgegeben und eine Zeitmesseinrichtung gestartet. 
Die Zeit T wird gemessen, bis der Druck im Kraf tstof fdruck- 
speicher einen vordef inierten dritten Druck, z. B. 60 bar (Ap 
= 20 bar) erreicht hat. Daraus kann gemas oben angegebener 
Formel der Mindestkraftstof f f 1 11."=??=? r>_._ (aT-i-or-Hn^^i- ,.,e.-.-H^T^ aio 
weitere Alternative kann der Mindestkraf tstof ffluss auch be- 
stimmt werden, wenn das Volumenstromregelventil wahrend der 
Zeit T nicht angesteuert wird, kein Durchfluss durch das Re- 
gulatorventil stattfindet, xind die Kraf tstof fmenge itiinj einge- 
spritzt wird. 
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Patentansprtiche 

1. Verfahren zum Betreiben eines Verbrennungsmotors mit 
einem Kraf tstof fdruckspeicher (7), um eine einzuspritzende 
Kraftstof fmenge mit einem Solldruck zur Verftigung zu stellen, 
wobei Druck im Kraf tstof fdruckspeicher Uber eine Hochdruck- 
pumpe (6) erzeugt wird, 

wobei die Hochdruckpumpe (6) mit einem einstellbaren Kraft- 
stofffluss versorgt wird, 

wobei in einer ersten Betriebsart der Druck in dem Kraft- 
stof fdruckspeicher (7) auf den Solldruck geregelt wird, indem 
der Kraftstof ffluss des an die Hochdruckpumpe (6) gelieferten 
Kraftstoffes abhangig von der einzuspritzenden Kraftstof fmen- 
ge und dem Solldruck eingestellt wird, 

wobei in einer zweiten Betriebsart der Druck in dem Kraft- 
stof fdruckspeicher (7) auf den Solldruck geregelt wird, indem 
bei einem vorgegebenen Kraf tstof ffluss der Druck im Kraft- 
stof fdruckspeicher (7) durch ein Ablassen von Kraf tstof f aus 
dem Kraf tstof fdruckspeicher (7) auf den Solldruck eingestellt 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die zweite Betriebsart 
eingenommen wird, wenn der Kraf tstof ffluss einen ersten 
Kraftstof ffluss unterschreitet, und/oder 

wobei die erste Betriebsart eingenommen wird, wenn der Kraft- 
stof ffluss einen zweiten Kraf tstof ffluss ilberschreitet . 

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die zweite Betriebsart 
im Leerlaufbetrieb des Verbrennungsmotors und/oder bei Schiib- 
abschaltung eingenommen wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, wobei der erste 
Kraf tstof ffluss kleiner ist als der zweite Kraftstof ffluss. 

5. Verfahren nach einem der AnsprUche 2 bis 4, wobei der 
erste vmd / oder der zweite Kraftstof ffluss aus einem Kraft- 



stoffleckfluss ermittelt wird, wobei der Kraftstof f leckf luss 
ermittelt wird gemafi folgender Schritte: 

- Einstellen eines Schubbetriebes des Verbrennungsmotors, so 
dass kein Kraftstoff eingespritzt wird; 

- Einstellen des Drucks im Kraftstof fdruckspeicher auf einen 
ersten Druckwert; 

- Einstellen des Solldrucks, uiti den DrnnV in Hom 'F+-«=.^-^^^=_ 
druckspeicher gema6 der ersten Betriebsart zu erhohen; 

- Messen der Zeit ftlr den Druckanstieg auf einen zweiten 
Druck; 

- Ermitteln des Kraftstoff leckf lusses mit der Zeit fUr den 
Druckanstieg und mit der Druckdif f erenz zwischen erst em 
Druck und zweitem Druck. 

6. Verfahren nach einem der Ansprtlche 1 bis 5, wobei in 
der ersten Betriebsart im Wesentlichen kein Kraftstoff aus 
dem Kraftstof fdruckspeicher (7) abgelassen wird. 

7. Kraftstoff system fUr einen Verbrennungsmotor mit einem 
Kraftstof fdruckspeicher (7), urn eine einzuspritzende Kraft- 
stoffmenge mit einem Solldruck zur VerfUgung zu stellen, 
mit einer Hochdruckpumpe (6), urn Druck im Kraftstof fdruck- 
speicher (7) zu erzeugen, 

mit einem Volumenstromregelventil (3), um die Hochdruckpiampe 
(6) mit einem einstellbaren Kraf tstof f f luss zu .versorgen, 
mit einem Regulatorventil (10), um Kraftstoff aus dem Kraft- 
stof fdruckspeicher (7) abzuftihren, 

und mit einer Regelungseinheit (9), die mit dem Volumenstrom- 
regelventil verbunden ist, xm. in einer ersten Betriebsart den 
Druck in dem Kraftstof fdruckspeicher (7) durch den Kraft- 
stofffluss des an die Hochdruckpumpe (6) gelieferten Kraft- 
stoffes abhangig von der einzuspritzenden Kraftstof fmenge und 
dem Solldruck, und wobei die Regelungseinheit (9) mit dem Re- 
gulatorventil (10) verbunden ist, um in der ersten Betriebs- 
art das Regulatorventil (10) zu sperren und in einer zweiten 
Betriebsart den Druck in dem Kraftstof fdruckspeicher (7) tiber 
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ein AbfUhren des Kraftstoffes aus dem Kraf tstof fdruckspeiche 
(7) auf den Solldruck zu regeln. 

8. Kraf tstof f system nach Anspruch 1, wobei das Regulator- 
ventil (10) in der zweiten Betriebsart den iiberschtissigen 
Kraf tstof f aus dem Kraf tstof fdruckspeicher (7) in eine Kraft 
stoffleitung (4) abfUhrt,, die das Voli 

mit einer Niederdruckpumpe (2) verbindet. 

9. Kraf tstof f system nach Anspruch 7 oder 8, wobei das Re- 
gulatorventil (10) am Ausgang der Hochdruckpxampe (6) angeord 
net ist. 

10. Kraf tstof f system nach Anspruch 7 bis 9, wobei die Re- 
geleinheit eine Umschalteinheit (12) zum Umschalten zw.ischen 
der ersten Betriebsart und der zweiten Betriebsart, 

wobei die Umschalteinheit (12) in die zweite Betriebsart um- 
schaltet, wenn der Kraf tstof ffluss durch das Volimenstromre- 
gelventil (3) einen ersten Kraf tstof ffluss unterschreitet, 
und/oder 

wobei die Umschalteinheit (12) in die erste Betriebsart um- 
schaltet, wenn der Kraf tstof ffluss durch das Vo lumens tromre- 
gelventil (3) einen zweiten Kraf tstof ffluss tiberschreitet . 
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Z u s aiDmen f a s Sling 

Verfahren zvia Betreiben eines Verbrennungsmotors, Kraftstoff- 
system und ein VolxHaenstromregelventil 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines 
Verbrennungsmotors mit einein Kraf tstof f druckspeichsr, loia 
Kraftstoff mit einem Solldruck zur Verftigung zu stellen, wo- 
bei Druck iia Kraf tstof f druckspeicher uber eine Hochdruckpumpe 
erzeugt wird, wobei die Hochdruckpumpe tiber ein Volumenstrom- 
regelventil mit einem Kraf tstof ffluss versorgt wird, wobei in 
einer ersten Betriebsart der Druck in dem Kraf tstof fdruck-" 
speicher auf den Solldruck geregelt wird, indem tiber das Vo- 
lumenstromregelventil den Kraf tstof ffluss des an die Hoch- 
druckpumpe gelieferten Kraftstoffes geregelt wird, wobei in 
einer zweiten Betriebsart der Druck in dem Kraf tstof f druck- 
speicher auf den Solldruck geregelt wird, indem der Druck im 
Krafts toff druckspeicher auf den Solldruck vermindert wird. 



Figur 1 
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